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Resumen: Se describen las caracteristicas de un sensor capacitivo de humedad de suelos, desarrollado en el
Instituto de Automdtica (INAUT). Cada sensor incluye un sistema de comunicacion digital que permite
conectar hasta 32 sensores en una red RS-485. Se ha disefiado también un sistema de control automatico de
riego a lazo cerrado, basado en PC, con parcelas agronémicas homogéneas (PAH). El sistema de control
actda sobre la bomba y las valvulas de riego con el objetivo de mantener la humedad del suelo, en cada
PAH, en un valor apropiado para cada etapa fenolégica del cultivo. El sensor y el sistema de control de
riego se ensayan a campo en una explotacién comercial de vid y en una explotacién experimental de olivo.
Finalmente, se presentan graficos de la respuesta del sistema de control en ambas aplicaciones.

Abstract: The characteristics of a capacitive soil moisture sensor, developed at the Instituto de Automatica
(INAUT), are described. Each sensor includes a digital communication system that allows connecting up to
32 sensors in a RS-485 network. Also, an automatic, closed loop, PC-based, irrigation control system was
designed. The irrigation system is site-specific type, with agronomical homogenous parcels (AHP). The
control system acts on the irrigation pump and valves to maintain soil moisture in each AHP in an
appropriate value for each phenological stage of the crop. The sensor and the control system are field tested
in a grape commercial farming and in an olive experimental farming. Control system response graphics for

both applications are finally presented.

1. INTRODUCCION

La provincia de San Juan, Argentina, se encuentra enclavada
en una regiéon desértica en la que el agua disponible para
todo consumo, incluido el riego agricola, proviene de los
glaciares y de la nieve acumulada durante el invierno en la
cordillera. Las precipitaciones son despreciables, del orden
de 98 mm/afio en promedio.

Actualmente se ha verificado, en varias regiones del mundo,
que en cultivos tradicionalmente dependientes solo de la
lluvia, la complementacién de la misma con riego artificial
permite la obtencién de significativos mayores rindes y
mejoras importantes en la calidad de los productos finales.
La medicién de la humedad de los suelos permite tomar
decisiones sobre cuando y cuanto regar. Existen también
cultivos, por ejemplo la vid, en la que se verifica que la
aplicacion de estrategias de riego basadas en la restriccion
hidrica permite optimizar el producto precio x rinde ($-kg).
Esta estrategia mejora la calidad de las vides destinadas a
vinificacién, por las que se paga un mayor precio, pero al
mismo tiempo disminuye los rindes [1],[2]. La aplicacion de
estas estrategias requiere de la medicién continua de la
humedad de los suelos para llevar a cabo el control de la
magnitud de la restriccion hidrica durante el periodo
apropiado.

Por estas razones, se considera importante realizar
desarrollos tendientes a la optimizacién en el uso de los
recursos hidricos. En el INAUT se ha inventado un sensor

de humedad y temperatura de suelos y un sistema de control
automdtico de riego, a lazo cerrado, que utiliza el sensor
desarrollado. Dicho sensor tiene patente en trimite en
Argentina desde noviembre de 2005 y en Chile desde
noviembre de 2006.

Este desarrollo ha recibido un premio en el rubro
Innovaciones para el Agro en el Concurso Nacional de
Innovaciones, 3* edicién, INNOVAR 2007, que realiza
anualmente el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Productiva de la Nacién, Argentina.

1.1 Objetivos del trabajo

Las investigaciones indican que diferentes tipos de sensores
no tienen el mismo comportamiento en todas las
condiciones [3]. Existen sensores que no son capaces de
capturar los rdpidos cambios de la humedad del suelo en
suelos gruesos (por ejemplo arenosos). Los sensores
resistivos Watermark tipicamente no producen mediciones
confiables para SWP (Soil Water Potential) menos negativos
que -10 kPa [4]. En un trabajo reciente [5] que utiliza
sensores resistivos Watermark las mediciones de los mismos
fueron comparadas con las de tensiémetros verificindose, en
ciertas condiciones, diferentes valores de humedad y
diferente tendencia. Estas diferencias se atribuyen a las
caracteristicas intrinsecas de cada sensor.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) desarrollar y ensayar
un nuevo sensor de humedad de suelos que incluye
comunicacién digital, 2) desarrollar y ensayar un sistema



automdtico de control de riego a lazo cerrado que incluye el
concepto de riego agronémico, diferente al riego hidrdulico
y 3) realizar los ensayos en aplicaciones a campo en
explotaciones comerciales o experimentales con el objeto de
evaluar la respuesta del sensor y del sistema de control.

1.2 Tecnologias para la medicion de humedad de suelos

Los sensores de humedad de suelos mas conocidos y que se
ofrecen comercialmente son los siguientes: Sondas de
neutrones, tensidmetros, resistivos y aquellos que miden la
constante dieléctrica del suelo.

Las sondas de neutrones fueron prohibidas en muchos paises
por su uso de la radiactividad. Los tensidmetros tienen
limitaciones en el rango de medicién y requieren de mucho
mantenimiento. Los resistivos se basan en la medicién de la
resistencia eléctrica o su inversa la conductividad de los
suelos, la cual varfa con la humedad; el problema de estos
sensores es que la conductividad también cambia con la
temperatura y con la salinidad del suelo y del agua de riego
por lo que es necesario corregir las lecturas utilizando
sensores de temperatura. Necesitan mantenimiento periédico
y frecuente. Todavia hay quien usa este tipo de sensores los
que actualmente son considerados de tecnologia superada.

Los que miden la constante dieléctrica del suelo son la
tecnologia del momento. Se basan en que la constante
dieléctrica del suelo experimenta cambios importantes con
la introduccién de agua en el terreno. Esto es debido a que la
constante dieléctrica relativa del suelo seco estd entre 3 y 4,
mientras que la del agua estd entre 80 y 85. Existen distintos
principios que permiten medir la constante dieléctrica. Entre
los mds utilizados se destacan los capacitivos y los de
tecnologia TDR (Time Domain Reflectometry). Solamente
aquellos sensores que miden la constante dieléctrica a altas
frecuencias, superiores a 27 MHz, realizan mediciones que
no son enmascaradas por la temperatura y la salinidad del
suelo y del agua de riego [6]. Marcas conocidas de sensores
que miden la constante dieléctrica del suelo son: ECH,0 (de
Decagon, USA, TDR), Troxler (USA, capacitivo),
Enviroscan y Diviner (de Sentek, Australia, capacitivo). El
sensor INAUT es capacitivo.

Solamente los sensores capacitivos de Sentek (Enviroscan y
Diviner), un modelo de Decagon y el INAUT trabajan por
sobre los 27 MHz. El sensor INAUT funciona entre 55 y 75
MHz. Esta es una diferencia muy importante a tener en
cuenta cuando se comparan sensores de humedad de suelos.

Ademids de su principio de funcionamiento, los sensores de
humedad de suelos se diferencian en dos tipos segiin sea su
forma de instalacién: permanentes o con tubo de acceso.

Los sensores permanentes se instalan en el suelo, en el lugar
y a la profundidad a la que se desea medir, quedando
instalados durante afios si fuera necesario. No deberfan
requerir mantenimiento alguno. Este tipo de sensores es el
apropiado para el control automdtico del riego a lazo
cerrado. El sensor INAUT es de este tipo y para facilitar su
inclusion en un sistema de control en agricultura, donde las
distancias son en general grandes, su disefio incluye un
sistema digital de comunicaciones que permite enviar sus

mediciones a largas distancias, 1200 m o mds si fuera
necesario. Esta caracteristica es también muy importante
cuando se comparan sensores.

Por otro lado, los sensores que trabajan con tubo de acceso
necesitan la instalacién permanente de tubos de PVC de 3 a
5 cm de didmetro y 1,20 m de profundidad para el acceso de
los sensores que se introducen manualmente. Los tubos son
instalados en todos aquellos lugares donde se quiere obtener
un perfil de la humedad a lo largo de la profundidad del
suelo. Los sensores australianos de Sentek (Enviroscan y
Diviner) son de este tipo. El Enviroscan tiene varias sondas
instaladas cada 10cm sobre el soporte que se introduce en el
tubo. La sonda Diviner tiene un solo sensor que mide cada
10cm a medida que se introduce en el tubo de acceso. Este
tipo de sensores no puede usarse para control automatico del
riego y se utiliza un datalogger para almacenar las
mediciones realizadas en cada lugar.

2. SENSOR DE HUMEDAD VOLUMETRICA Y
TEMPERATURA DE SUELOS

La invencidn consiste en un dispositivo electrénico que se
instala en el suelo, a la profundidad que se desea y mide la
humedad volumétrica y la temperatura del suelo que lo
rodea. Principalmente consta de dos partes (Fig. 1):

La primera parte es el dispositivo sensor propiamente dicho.
Consiste en un capacitor de placas planas paralelas cuya
capacitancia varfa con la humedad del suelo.

Circuito
electrénico

Cable

Capacitor
sensor

s,
N
~ s Fy

Policarbonato
compacto cristal
& vidrio .

Pelicula
de cobre

. :."/z
Fibra /-
de vidrio

Lineas de campo
eléctrico de borde

Fig. 1: Descripcién del cuerpo del sensor capacitivo de
humedad y principio de medicién.
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Fig. 2: Esquema interno del sensor desarrollado.

La segunda parte es el circuito electrénico que permite
convertir el valor de la capacitancia mencionada en una
sefial eléctrica util, codificarla y transmitirla digitalmente.
Ademds se incluye un sensor de temperatura, la conversion
analégica/digital de la sefial y su codificacién y transmision.
Al circuito mencionado se anexa también una fuente de
alimentaciéon conmutada (Fig. 2).

Dado que los sensores estdn en contacto directo con el suelo
y deben permanecer durante afios en esa posicion, el circuito
electrénico y el capacitor sensor han sido disefiados con un
sistema de aislamiento con resina y pintura epoxy que
impide que el agua penetre en su interior y altere su
funcionamiento.

2.1 Descripcion del capacitor sensor de humedad.

Se trata de un capacitor de placas planas paralelas separadas
por un dieléctrico. Las placas planas paralelas estdn
construidas en fibra de vidrio con una cara cubierta por una
pelicula de cobre, la cara cubierta con cobre se instala hacia
el interior, en contacto directo con el dieléctrico. El
dieléctrico es una placa de policarbonato compacto cristal.

Esta estructura fue disefiada para enfatizar la capacitancia
generalmente denominada pardsita que se genera en los
bordes con el objeto de que las lineas de campo eléctrico
pasen por el suelo que lo rodea (Ver figura 1). Esto permite
la generacién de dos capacitores en paralelo, cuyas
capacitancias se suman. Uno de los capacitores tiene
capacitancia constante Cc cuyo valor es:

Cc=¢gpg-A/d 1)

donde &): constante dieléctrica del vacio; & constante
dieléctrica relativa del policarbonato; A: drea de cada placa;
d: distancia entre placas o espesor del dieléctrico. Siendo el
valor en cada caso: & = 8,85 pF~m’1; &=3,A=64 cmz;
d =4 mm.

El otro capacitor es la capacitancia de borde que se forma a
lo largo de todo el perimetro de la estructura de placas
planas paralelas. La constante dieléctrica relativa de este
capacitor es la del suelo, por el que pasan las lineas del
campo eléctrico, la que varia segin la cantidad de agua que
contenga. Por lo tanto se trata de una capacitancia variable
Cy(H) cuyo valor depende de la humedad volumétrica H del
suelo que rodea el sensor. La capacitancia total C es:

C=Cc+Cy(H) (2)

2.2 Descripcion del circuito electrénico

Como se indica en la Fig. 2, el capacitor sensor se conecta a
un circuito oscilador de alta frecuencia. La frecuencia de
oscilacién, en todo el rango de medicién, varfa entre 55y 75
MHz. Con el objeto de que la alta frecuencia de oscilacién
pueda ser medida por el microprocesador, la misma se
divide aproximadamente por 1000. El sensor de temperatura
es un componente de estado sélido cuya sefial de salida
analégica se conecta a la entrada del conversor A/D del
microprocesador. Con las dos sefiales digitalizadas,
humedad volumétrica y temperatura, el microprocesador
genera un paquete de datos (protocolo propietario). En la
cadena se incluye el identificador del sensor, la medicién de
las dos sefiales medidas y un cédigo de redundancia ciclica
para la verificacion de errores durante la transmision.

El microprocesador utiliza un driver de comunicaciones que
permite enviar y recibir los paquetes de datos, utilizando la
norma fisica RS485 en modo half-duplex. Utilizando un
driver estandar se puede instalar hasta 32 sensores sobre el
mismo bus. Si se requiere instalar mds sensores en la red se
utiliza un driver especial el cual permite instalar hasta 128
dispositivos.

Todos los circuitos electrénicos mencionados son
alimentados en tensiéon por una fuente conmutada. Esta
fuente es alimentada con una tensién continua que llega
desde una fuente general situada en la sala de control. La
fuente conmutada opera con una tensiéon de entrada que
puede variar entre 9 y 36 V entregando siempre 5 V a la
salida y tiene ademds muy baja disipacién térmica. Dado
que la tensién que se genera en la sala de control se va
atenuando a lo largo de la linea de alimentacién, esta
caracteristica de la fuente conmutada permite alimentar el
circuito electrénico del sensor siempre con la misma tensién
de 5 V, cualquiera sea su posiciéon en la linea comin de
alimentacion.

2.3 Calibracion y comparacion con un sensor comercial

Los sensores entregan una medicion de humedad
volumétrica que debe ser calibrada para cada tipo de suelo.
Se han realizado en laboratorio [7] curvas de calibracién
para varios tipos de suelo que se encuentran en San Juan,
Argentina, utilizando contenedores de 10 litros de volumen.
Se encontré una relaciéon lineal entre la humedad
volumétrica del suelo y los valores indicados por el sensor
en los suelos evaluados. Se observé una alta correlacién con
R’ mayores a 0,98 para suelos arenosos y francos y entre
0,93 y 0,97 para franco arcillo limoso. Asimismo se observo
valores de R” altos cuando se repitieron las experiencias con
el mismo tipo de suelos.

Comparando estos resultados con los obtenidos con un
sensor comercial [8] con R? de 0,94 se verifica que el sensor
INAUT tiene un comportamiento similar o levemente
superior. Cabe destacar que los sensores comerciales,
incluido el de la referencia [8] entregan una sefial de salida
analégica en tension cuyo alcance de transmisién no supera
los 15 metros.



3. CONTROL DE SISTEMAS DE RIEGO

El riego agricola adquiere su verdadera importancia cuando
la programacién del mismo es la correcta: ello implica
determinar adecuadamente el periodo de tiempo entre riegos
sucesivos y la cantidad de agua aplicada en cada periodo. En
este sentido, el control del sistema de riego juega un rol
importante a la hora de llevar a cabo una determinada
estrategia de riego sobre el cultivar. El sistema de riego
puede ser controlado de forma manual o automdtica. A su
vez un sistema de riego automdtico puede ser a lazo abierto
(temporizado) o a lazo cerrado.

En la operacién manual el operario de riego efectda la
apertura y cierre de las vdlvulas de riego basidndose en su
experiencia o en recomendaciones surgidas de mediciones
de humedad de suelo realizadas en forma discontinua, por
ejemplo una vez por semana. Una técnica mds avanzada que
la anterior es la operacién automdtica a lazo abierto o
temporizada, donde se utiliza un temporizador mecanico o
electrénico para efectuar la tarea antes realizada de forma
manual. En este tipo de control el periodo y la dosis de riego
permanecen fijos segin los tiempos programados en el
temporizador.

En la operacién automdtica a lazo cerrado las acciones de
control (accionamiento de la bomba de agua y de las
vdlvulas de riego) se ejecutan con el objeto de alcanzar una
referencia de humedad en el suelo. Dicha referencia es
establecida por el agronomo segun el tratamiento de riego a
ser aplicado.

Una forma de mejorar ain mds el desempefio de los
controladores automdticos realimentados es agregar cierto
grado de inteligencia a los mismos, mediante el disefio de
algoritmos de control avanzados basados en modelos. Este
tipo de controladores, conocidos como controladores de
riego inteligente [9], suelen presentar caracteristicas
adaptables y predictivas que evalian permanentemente la
dindmica del sistema y actian en base a predicciones
[2],[10]. El riego inteligente se caracteriza por monitorear de
forma continua los niveles de humedad del suelo junto a
otras variables involucradas en el sistema suelo-planta-
atmosfera (tales como estado hidrico del cultivo,
temperatura 'y humedad del aire, velocidad del viento,
evapotranspiracion, entre otras) y ajustar el suministro de
agua con el objeto de minimizar un indice de
comportamiento determinado.

3.1 Sistema de control automdtico de riego desarrollado

El sistema de control propuesto requiere la realizacién
previa de un estudio de suelos con el objeto de determinar
las parcelas agrondmicas homogéneas PAH. Una PAH es
aquella zona que tiene el mismo tipo de suelo y el mismo
cultivo. En la Fig. 3 se representa una superficie a regar en
la cual se ha encontrado cuatro PAH. Cada PAH es regada
independientemente de las otras a través de su vdlvula de
riego. Este sistema de riego se denomina riego agrondmico.
Es muy diferente al riego hidrdulico que se disefia para regar
toda la superficie de la misma manera. En cada PAH se
requiere la instalaciéon de un sensor. En algunos casos se
instala mds de un sensor si la parcela es muy grande y se

toma el promedio de las mediciones.

El controlador de riego disefiado esta compuesto por tres
unidades: Programa de control, PC y mddulo de
alimentacién y comando. La PC se emplea para ejecutar el
algoritmo de monitoreo de la humedad en cada PAH, el
algoritmo de control y el accionamiento de su
correspondiente  vdlvula de riego. El mddulo de
alimentacion y comando contiene los componentes
necesarios para alimentar los sensores y los relés de
accionamiento de las vdlvulas y la bomba de riego segin las
ordenes emitidas desde la PC a un médulo de actuacion
mediante el bus RS485.

El programa de control inicialmente establece la

alimentacién de los sensores. Transcurrido un tiempo de
estabilizacion, encuesta cada sensor. El algoritmo de control
de riego utiliza las mediciones para determinar las acciones
de control que se envian al mddulo de comando. El
algoritmo utilizado en las aplicaciones que se describen
seguidamente es de tipo si/no.

Linea de comando

' eléctrico o hidréulico
A

L-»| MODULO J

DE
COMANDOS é

SALA DE COMANDO

m—  « == |inea de riego

Fig. 3: Esquema general del sistema de control de riego
automdtico realimentado.

4. APLICACION EN CAMPO

Con el objetivo de ensayar el funcionamiento de los
sensores y del sistema de control propuesto, se efectuaron
dos experimentos a campo en la provincia de San Juan. Uno
de ellos se realizé en un vifiedo comercial y el otro en un
olivar experimental. En ambos casos se aplicaron dos
tratamientos de riego; Tcc: tratamiento sin restriccion
hidrica donde la referencia de control se fija a nivel de
capacidad de campo y Trh: tratamiento de restriccion
hidrica, fijando la referencia de control por debajo del nivel
de capacidad de campo. Dichos tratamientos fueron
aplicados desde la etapa de post-cuaje a cosecha. Los
sensores de humedad se sitian bajo tierra a 30 cm de
profundidad (lugar de gran densidad radicular). Esta zona es
la de mayor interés y alli se desea mantener constante el
nivel de humedad.

4.1 Experimento 1: Control de humedad en vid

El experimento se efectiia en un vifiedo cv. Malbec de 5 ha
ubicado en La Chimbera, San Juan, perteneciente a la
empresa Viticola Cuyo S.A.. El mismo es irrigado por un
sistema de riego por goteo con dosificadores auto
compensados de 3 L-h™' cada 80 cm. Luego de efectuar el



analisis de suelo, se demarcaron cuatro PAH. El suelo de las
PAH 1 y 3 son de tipo franco arenoso, el de la PAH 2
arenoso franco y el de la PAH 3 es franco arcillo arenoso.
Los sensores se instalaron a 30 cm de profundidad. La
longitud de la red de comunicacién RS485 fue de 495 m. En
las PAH 1, 2 y 4 se aplicé el tratamiento Tcc, mientras que
en la PAH 3 el tratamiento 7rh. Las Fig. 4 y 5 muestran la
evolucion temporal de la humedad del suelo en las PAH 1y
3. Se fij6 un tiempo de muestreo de 1min.

4.2 Experimento 2: control de humedad en olivo

El experimento se efectia en un olivar cv. Arbequina de 4
afios de edad y 1 ha de superficie, con marco de plantacién
intensivo (2 m x 6 m), ubicado en la Estacién Experimental
Agronémica Pocito del INTA, San Juan. El olivar es
irrigado con un sistema por goteo con dosificadores auto
compensados de 2 L-h™" cada 65 cm. Luego de efectuar el
analisis de suelo, se demarcaron dos PAH donde se
efectuaron los tratamientos de riego propuestos. Los
sensores se instalaron a 30 cm. de profundidad. La longitud
de la red de comunicacién RS485 fue de 560 m. La
evolucién temporal de los mismos es presentada en las Fig.
6 y 8. Con el objetivo de resaltar el riego de alta frecuencia
efectuado, en la Fig. 7 se presenta el comportamiento del
sistema para los dltimos 12 dias del tratamiento a capacidad
de campo. Se fijé un tiempo de muestreo de 15 min.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Analizando las gréficas presentadas, puede deducirse que el
sistema de control automdtico desarrollado funciona
aceptablemente. Se mantiene la humedad del suelo en cada
PAH alrededor de la referencia pero con excesos positivos
en la experiencia en vid entre 2,5 y 5 % de humedad
volumétrica. En el experimento con olivo se destacan auin
mas los excesos positivos de humedad con relacién a la
referencia estando entre 4 y 7 % de la humedad volumétrica.
Esto se debe a que se fijé un tiempo de muestreo de 15 min,
superior al del experimento en vid que fue de 1 min. Adn
con los excesos positivos verificados en ambos
experimentos, la amplitud de las variaciones de humedad del
suelo son considerablemente menores que las producidas
con riego tradicional. Ademads cabe destacar que los excesos
positivos en este sistema de riego son instantdneos por
cuanto nunca se alcanza el nivel de saturacién del suelo.
Con riego tradicional los excesos positivos se mantienen en
su maximo por un tiempo prolongado hasta que se logra
abandonar el estado de saturacién. La utilizacién de un
algoritmo de control mds elaborado y con un tiempo de
muestreo apropiado permitird que la humedad real se
aproxime con menores variaciones a la de referencia.

En ambas experiencias los sensores han sido capaces de
medir las rdpidas variaciones de la humedad volumétrica
que exige el sistema de control para mantener su valor
cercano al de referencia. Las variaciones de humedad
volumétrica por debajo de la referencia se deben al retardo
que se produce desde el inicio del riego hasta que el frente
himedo llega al sensor situado a 30 cm de profundidad.
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Fig. 4: Riego automadtico en vid. Tratamiento de riego a
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capacidad de campo (la humedad de referencia se modificé
de 22,5 a21%)
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se ajusta a 10%).



En algunos sectores de las graficas se observa
perturbaciones que alejan la humedad del suelo de la
referencia, dichas perturbaciones fueron debidas a cortes de
energia eléctrica, falta de agua de riego y lluvia. Se verifica,
en las mismas gréficas, que el controlador de riego es capaz
de retomar el control una vez eliminadas las perturbaciones.

Los sensores permiten medir diferencias de humedad
volumétrica del orden de 0,1 %. Como se observa en las Fig.
6 y 8, fue posible fijar valores de referencia con diferencias
de 1,5 % y 1 % respectivamente que han sido medidas por
los sensores, esto indica su elevada sensibilidad.

Esta elevada sensibilidad permite asegurar perfiles de
referencias variables a lo largo de toda la temporada de
riego y asi garantizar la verdadera aplicacién de los
tratamientos de riego determinados por los agrénomos. Cabe
sefialar que lo mencionado representa un avance importante
frente a los tratamientos tradicionales en los cuales la
humedad volumétrica tiene una variacién mucho mayor
alrededor de la media requerida lo que no garantiza la
continuidad del tratamiento.

Luego de efectuar la cosecha en ambos experimentos, se
realizaron distintos estudios sobre las uvas y aceitunas
recolectadas, a fin de analizar las diferencias entre los
productos conseguidos de cada tratamiento de riego.

En el experimento realizado en vid, se efectuaron andlisis
fisico-quimico y sensorial sobre los vinos obtenidos con
cada tratamiento. Se observaron mejores caracteristicas en el
vino elaborado con uvas sometidas a la restriccion hidrica.
Esto concuerda con lo expresado por distintos autores que
indican las ventajas de aplicar restriccién hidrica en la
dltima fase del ciclo de la vid [1]. El andlisis sensorial
descriptivo organoléptico para los vinos obtenidos fue
realizado por un panel compuesto por 7 degustadores
expertos los cuales concluyeron en que habia diferencias
claras, siendo el preferido el obtenido de Trh. Es importante
destacar que se verific6 un ahorro de agua de 50% con dicho
tratamiento.

El experimento 2, realizado en olivo, se efectué con el
objeto de analizar el consumo de agua del cultivar y la
calidad del aceite. Se observé que no hay diferencias
significativas en el rendimiento dado en Kg de aceitunas y
Kg de aceite elaborado entre ambos tratamientos. Sin
embargo, se observé que al aplicar Trh, se mejor6 la calidad
oxidativa del aceite y se empled 65% menos de agua.

6. CONCLUSIONES

En el INAUT se han desarrollado los equipos y programas
que, junto con los sensores de humedad de suelos, realizan
el control automdtico realimentado del riego. Este sistema
permite fijar con precision el valor de la humedad deseada
en cada parcela a lo largo de toda la temporada de riego, de
acuerdo con la etapa de desarrollo y crecimiento del cultivo.

Se ha realizado la experimentacién a campo de los sensores
y el sistema de control verificando que su comportamiento
permite realizar con exactitud diferentes tratamientos de
riego.

Estos avances tecnoldgicos en la mediciéon de la humedad
del suelo, que se logran con bajos costos, pueden hacer que
sea posible la utilizacién comercial de estas tecnologias para
la automatizacién del riego en la produccién agricola.

En los experimentos descriptos se destaca el ahorro de agua
al aplicar el tratamiento de restricciéon hidrica, como asi
también las mejoras sustanciales logradas en el producto
final. Cabe sefialar que también se ahorra agua y se evita la
contaminacién regando a capacidad de campo respecto al
riego tradicional por inundacién o melgas.
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